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(57) Abstract: A magnetoresistive layer system (5) is disclosed, whereby a layer arrangement (15) is provided in an area of a mag- 
£C) netoresistive layer stack (14), working particularly on the basis of the GMR or the AMR effect, which generates a resultant magnetic 
tf) field which acts n the magnetoresistive layer stack (14). The layer arrangement (15) comprises a first magnetic layer (12) and a 

second magnetic layer (13), separated from each other by means of a non-magnetic intermediate layer (11) and coupled for ferro- 
^ magnetic interchange by means of said intermediate layer (11). Furthermore, a sensor element, in particular for the detection of 
— ^ magnetic fields with regards to the strength and direction thereof, comprising such a layer system (5) is disclosed. 

^5 (57) Zusammenfassung: Es wird ein magnetoresi stives Schichtsystem (5) vorgeschlagen, wobei in einer Umgebung eines insbe- 
sondere auf der Grundlage des GMR- oder AMR-Effektes arbeitenden magnetoresistiven Schichtstapels (14) eine Schichtanord- 

a nung (15) vorgesehen ist, die ein resultierendes Magnetfeld erzeugt, das auf den magnetoresistiven Schichtstapel (14) einwirkt. Die 
Schichtanordnung (15) weist eine erste magnetische Schicht (12) und eine zweite magnetische Schicht (13) auf, 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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die liber eine nichtmagnetische Zwischenschicht (11) voneinander getrennt und iiber die Zwischenschicht (1 1) ferromagnetisch aus- 
tauschgekoppelt sind. Weiter wird ein Sensorelement insbesondere zu Detektion von Magnetfeldern hinsichtlich Starke und/oder 
Richtung mit einem solchen Schichtsystem (5) vorgeschlagen. 
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Mametoresistives Schichtsvstem und Sensorelement mit diesem Schichtsvstem 

Die Erfindung betrifft ein magnetoresistives Schichtsystem sowie ein Sensorelement mit diesem 
Schichtsystem nach den unabhSngigen Anspriichen. 

Stand der Technik 

Aus dem Stand der Technik sind magnetoresistive Schichtsysteme bzw. entsprechende Sensor- 
elemente beispielsweise fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen bekannt, bei denen der Arbeitspunkt 
durch Hilfsmagnetfelder verschoben werden kann. Insbesondere ist die Erzeugung eines Hilfs- 
magnetfeldes durch montierte makroskopische Hartmagnete oder stromdurchflossene Feldspu- 
len bekannt. 

In DE 101 28 135.8 wird daneben ein Konzept erlautert, bei dem eine hartmagnetische Schicht 
in der Nahe eines magnetoresistiven Schichtstapels, insbesondere auf oder imter dem Schicht- 
stapel, deponiert wird, die vor allem durch ihr Streufeld an die eigentlichen sensitiven Schichten 
des Schichtstapels ankoppelt. Dabei steht eine moglichst hohe Koerzitivitat als Zielparameter 
sowie andererseits das remanente Magnetfeld als beschrankender Parameter im Vordergrund. 
Eine solche hartmagnetische Schicht fuhrt bei einer vertikalen Integration jedoch auch zu einem 
elektrischen Kurzschluss der benachbarten sensitiven Schichten des magnetoresistiven Schicht- 
systems, was einen erwiinschten GMR-Effekt ("giant magnetoresistance") oder AMR-Effekt 
("anisotropic magnetoresistance") bzw. die Sensitivitat des Schichtsystems gegenuber einem 
auBeren, zu analysierenden Magnetfeld beschrankt. 

In DE 101 40 606.1 ist beschrieben, dass zwei magnetische Schichten ilber eine nichtmagneti- 
sche Zwischenschicht die Richtungen ihrer jeweiligen Magnetisierungen je nach Dicke der ein- 
zelnen Schichten und deren Zusammensetzung ferromagnetisch oder antiferromagnetisch mit- 
einander koppeln konnen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung eines magnetoresistiven Schicht- 
systems mit einer hohen und gleichzeitig moglichst temperaturunabhSngigen Sensitivitat gegen- 
iiber einem &uBeren Magnetfeld. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaJJe magnetoresistive Schichtsystem sowie das erfindungsgemaBe Sensor- 
element mit diesem Schichtsystem hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil einer in- 
nerhalb eines vorgegebenen Temperaturintervalls nur sehr geringen bzw. bevorzugt keiner nen- 
nenswerten TemperaturabhSngigkeit seiner Sensitivitat zur Detektion von auBeren Magnetfel- 
dern hinsichtlich Starke und/oder Richtung. 

Bei bekannten magnetoresistiven Sensorelementen, die beispielsweise auf einem GMR- 
Schichtstapel nach dem Prinzip der gekoppelten Multilagen aufgebaut sind, verandert sich die 
maximale Sensitivitat des Schichtstapels, die in der Regel bei Raumtemperatur erreicht werden 
soil, gegeniiber einem auBeren Magnetfeld bzw. der Feldstarke dieses Magnetfeldes mit der 
Temperatur. Weiter verandert sich dessen Sensitivitat auch als Funktion des innerhalb des 
Schichtstapels beispielsweise iiber eine integrierte hartmagnetische Schicht erzeugten Bias- 
Magnetfeldes oder Hilfsmagnetfeldes, so dass man zwar einen Arbeitspunkt des magnetoresisti- 
ven Schichtstapels einstellen kann, der von der Temperatur und der Starke des Bias- oder 
Hilfsmagnetfeldes abhangig ist Insgesamt fuhrt dies dazu, dass sich der Arbeitspunkt des Sen- 
sorelementes bei vorgegebenen Bias-Magnetfeld als Funktion der Temperatur erheblich ver- 
schiebt, was in der Regel mit einem deutlichen Verlust an Sensitivitat einher geht 

Bei dem erfindungsgemaUen magnetoresistiven Schichtsystem wird hingegen durch den spe- 
ziellen Aufbau der Schichtanordnung, die ein resultierendes Magnetfeld erzeugt, das auf den 
magnetoresistiven Schichtstapel einwirkt, erreicht, dass sich die Sensitivitat des magnetoresisti- 
ven Schichtsystems als Funktion der Temperatur nicht oder nur wenig verandert bzw. dass sich 
auch der Arbeitspunkt des magnetoresistiven Schichtsystems entsprechend nicht oder wenig 
verandert. Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn die Schichtanordnung, die das Bias-Magnetfeld 
erzeugt, eine TemperaturabhSngigkeit des erzeugten resultierenden Magnetfeldes aufweist, die 
die Temperaturabhangigkeit des magnetoresistiven Schichtstapels in dem magnetoresistiven 
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Schichtsystem gerade so kompensiert, dass der Arbeitspunkt des Schichtstapels nicht verscho- 
ben wird und/oder die Sensitivitat gleich bleibt. 

Insofem zeigt die Schichtanordnung in dem erfindungsgemaBen magnetoresistiven Schichtsys- 
tem bzw. in dem damit hergestellten Sensorelement einen Temperaturverlauf des resultierenden 
Magnetfeldes, der sich an den Temperaturverlauf des Arbeitspunktes des magnetoresistiven 
Schichtstapels anpassen lasst, wahrend hartmagnetische Materialien, insbesondere mit hohen 
Curie-Temperaturen, einen intrinsischen Temperaturverlauf der Magnetisierung haben. 

Wahrend somit bei einer rein hartmagnetischen Schicht das darUber erzeugte Bias- 
Streumagnetfeld bzw. Hilfsmagnetfeld stets naherungsweise proportional zur Magnetisierung 
der hartmagnetischen Schicht ist, wird das resultierende Magnetfeld der erfindungsgemaiJ vor- 
gesehenen Schichtanordnung vorteilhaft durch die Temperaturabhangigkeit der Zwischen- 
schichtaustauschkopplung bestimmt. 

So ist die Streufeldkopplung der ersten magnetischen Schicht und der zweiten magnetischen 
Schicht, die iiber die Zwischenschicht ferromagnetisch austauschgekoppelt sind, bei der vorge- 
sehenen ferromagnetischen Zwischenschichtkopplung entgegengerichtet, d.h. in diesem Siime 
antiferromagnetisch. Bei einer Abnahme der ferromagnetischen Zwischenschichtkopplung, bei- 
spielsweise durch eine Temperaturerhohung, nimmt die antiferromagnetische Komponente re- 
lativ gesehen zu und verringert so das gesamte magnetische Streufeld der Schichtanordnung. 
Entsprechend verschiebt sich der zuvor eingestellte Arbeitspunkt durch die Temperaturerho- 
hung zu kleineren Magnetfeldern und kompensiert so eine Anderung der Sensitivitat des 
magnetoresistiven Schichtstapels als Funktion der Temperatur. Insgesamt kann auf diese Weise 
die Anderung des magnetischen Streufeldes oder Bias-Magnetfeldes mit der Temperatur iiber 
die StMrke der Zwischenschichtaustauschkopplung, die eine Materialkonstante ist und damit ii- 
ber die gewahlten Materialien bestimmt wird, sowie die Schichtdicken der ersten magnetischen 
Schicht und der zweiten magnetischen Schicht variiert werden. 

Bei einer Ubereinstimmung der Starke des von der Schichtanordnung erzeugten resultierenden 
Magnetfeldes mit einem benotigten Magnetfeldwert zur Erreichung einer maximalen Sensitivi- 
tat des magnetoresistiven Schichtstapels wird vorteilhaft eine besonders hohe Sensitivitat des 
magnetoresistiven Schichtsystems bzw. des damit erzeugten Sensorelementes erreicht. Diese 
bliebt dann vorteilhaft iiber das gesamte Temperaturintervall, dem das Schichtsystem bei Be- 
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trieb normalerweise ausgesetzt ist, das heiBt beispielsweise das Temperaturintervall von -30°C 
bis +200°C, gleich. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspriichen ge- 
nannten MaBnahmen. 

So ist im Fall eines magnetoresistiven Schichtsystems auf der Grundlage des GMR-Effektes 
nach dem Prinzip der gekoppelten Multilagen oder des Spin-Valve-Prinzips mit einer dritten 
magnetischen Schicht und einer vierten magnetischen Schicht, die iiber eine zweite, nichtmag- 
netische Zwischenschicht voneinander getrennt sind und die zusammen den magnetoresistiven 
Schichtstapel bilden, besonders vorteilhaft, wenn der magnetoresistive Schichtstapel und die 
Schichtanordnung einen ahnlichen oder bevorzugt gleichen Temperaturgang aufweisen, was be- 
sonders leicht dadurch erreichbar ist, dass fur die zweite nichtmagnetische Zwischenschicht und 
die nichtmagnetische Zwischenschicht der Schichtanordnung das gleiche Material benutzt wird. 
Auf diese Weise zeigen Schichtanordnung und magnetoresistiver Schichtstapel eine ahnliche o- 
der gleiche Temperaturabhangigkeit, die jeweils durch die Zwischenschichtaustauschkopplimg 
bestimmt wird. 

Weiter ist vorteilhaft, dass sich die Schichtanordnung in verschiedenen Ausfuhrungen in die 
Nahe des magnetoresistiven Schichtstapels bringen lasst, d.h. sie kaim bei vertikaler Integration 
oberhalb oder unterhalb des magnetoresistiven Schichtstapels und/oder bei horizontaler Integra- 
tion einseitig oder bevorzugt beidseitig neben dem magnetoresistiven Schichtstapel angeordnet 
sein. 

Generell vorteilhaft ist schlieBlich, wenn die beiden magnetischen Schichten der Schichtanord- 
nung eine unterschiedliche Dicke aufweisen. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigt Figur 1 einen Schnitt durch ein magnetoresistives Schichtsystem. 



Ausfuhrungsbeispiele 
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Die Figur 1 zeigt eine erste magnetische Schicht 12 mit einer resultierenden Magnetisierung ni] 
mit der in Figur 1 angedeuteten Richtung, auf der sich eine Zwischenschicht 1 1 befindet. Auf 
der Zwischenschicht 1 1 ist eine zweite magnetische Schicht 13 mit einer resultierenden Magne- 
tisierung m 2 mit der in Figur 1 angedeuteten Richtung angeordnet Auf der zweiten magneti- 
schen Schicht 13 befindet sich dann ein magnetoresistiver Schichtstapel 14, wie er aus dem 
Stand der Technik an sich bekannt ist. Insbesondere arbeitet der magnetoresistive Schichtstapel 
14 auf der Grundlage des GMR-Effektes nach dem Prinzip der gekoppelten Multilagen oder 
nach dem Spin-Valve-Prinzip. Die erste magnetische Schicht 12, die Zwischenschicht 1 1 und 
die zweite magnetische Schicht 13 bilden zusammen eine Schichtanordnung 15, die ein resultie- 
rendes Magnetfeld erzeugt, das auf den magnetoresistiven Schichtstapel einwirkt. Weiter ist 
vorgesehen, dass die erste magnetische Schicht 12 und die zweite magnetische Schicht 13 uber 
die Zwischenschicht 1 1 ferromagnetisch austauschgekoppelt sind. 

Die erste magnetische Schicht 12 ist beispielsweise eine weichmagnetische Schicht, insbesonde- 
re eine Schicht aus Permalloy, CoFe, Co, Fe, Ni, FeNi sowie magnetischen Legierungen, die 
diese Materialien enthalten. Die zweite magnetische Schicht 13 ist beispielsweise eine hartmag- 
netische Schicht, insbesondere eine aus CoSm, CoCrPt, CoCrTa, Cr oder CoPt bestehende 
hartmagnetische Schicht. Alternativ kann die erste magnetische Schicht 12 auch eine hartmag- 
netische Schicht aus den genannten Materialien und die zweite magnetische Schicht 13 eine 
weichmagnetische Schicht aus den genannten Materialien sein. Daneben kann sowohl die erste 
magnetische Schicht 12 als auch die zweite magnetische Schicht 13 eine hartmagnetische 
Schicht aus CoSm, CoCrPt, CoCrTa, Cr oder CoPt sein. 

Die Dicke der ersten magnetischen Schicht 12 unterscheidet sich von der Dicke der zweiten 
magnetischen Schicht 13. Bevorzugt ist die Dicke der zweiten magnetischen Schicht 13 groBer 
als die der ersten magnetischen Schicht 12. 

Die nichtmagnetische Zwischenschicht 11 besteht beispielsweise aus Kupfer, einer Legierung 
mit oder aus Kupfer, Silber und Gold, wie CuAgAu oder bevorzugt aus Ruthenium. 

Im erlauterten Beispiel gemalJ Figur 1 ist die Schichtanordnung 15 unter dem Schichtstapel 14 
angeordnet. Sie kann jedoch ebenso auch dariiber oder daneben angeordnet sein. 
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Die erste und/oder die zweite magnetische Schicht 12, 13 gemaB Figur 1 weisen jeweils eine 
Dicke zwischen 10 nm und 100 nm, insbesondere zwischen 20 nm und 50 nm, auf. Die Dicke 
der Zwischenschicht 1 1 ist derart gewahlt, dass die erste magnetische Schicht 12 und die zweite 
magnetische Schicht 13 ferromagnetisch austauschgekoppelt sind. Sie betrSgt beispielsweise 
0,8 nm. 

Die Deposition der einzelnen in Figur 1 erlauterten Schichten ist im Obrigen unkritisch gegen- 
ttber bekannten Einflussfaktoren. Insbesondere kann die gewunschte ferromagnetische Zwi- 
schenschichtaustauschkopplung mit Hilfe der nichtmagnetischen Zwischenschicht 1 1 iiber be- 
kannte Schichtdicken der Zwischenschicht 1 1 eingestellt werden. 

Temperaturschwankungen denen das magnetoresistive Schichtsystem 5 gemaB Figur 1 bei Be- 
trieb, beispielsweise in einem Sensorelement zur Detektion von auBeren Magnetfeldern hin- 
sichtlich Starke und/oder Richtung, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, ausgesetzt ist, liegen 
in der Regel im Bereich von -30°C bis +200°C. 

Bei einer Erhohung der Temperatur, beispielsweise ausgehend von Raumtemperatur, kommt es 
zun^chst zu einem "Aufweichen" der ferromagnetischen Zwischenschichtaustauschkopplung 
zwischen der ersten magnetischen Schicht 12 und der zweiten magnetischen Schicht 13. Gleich- 
zeitig ist die Streufeldkopplung der beiden gekoppelten magnetischen Schichten 12, 13 der fer- 
romagnetischen Zwischenschichtaustauschkopplung entgegengerichtet. Insofern fiihrt dieses 
Aufweichen der ferromagnetischen Schichtkopplung durch Temperaturerhohung dazu, dass die 
entgegengerichtete Streufeldkopplimg der magnetischen Schichten 12, 13 relativ gesehen zu- 
nimmt, so dass sich das gesamte Streufeld der Schichtanordnung 15, d. h. das auf den magneto- 
resistiven Schichtstapel 14 einwirkende resultierende Magnetfeld, verringert. Entsprechend wird 
der uber die Schichtanordnung 15 eingestellte Arbeitspunkt des magnetoresistiven Schichtsta- 
pels 14 zu kleineren Magnetfeldern verschoben. 

In Figur 1 ist dazu angedeutet, wie die erste magnetische Schicht 12 ein Streufeld Hi erzeugt, 
das auf den magnetoresistiven Schichtstapel 14 einwirkt, und wie die zweite magnetische 
Schicht 13 ein Streufeld H 2 erzeugt, das ebenfalls auf den magnetoresistiven Schichtstapel 14 
einwirkt. 
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Bei einem Aufweichen der Zwischenschichtaustauschkopplung zwischen der ersten magneti- 
schen Schicht 12 und der zweiten magnetischen Schicht 13 verringert sich insgesamt im erlau- 
terten Beispiel die Summe der Streufelder Hi, H 2 , d.h. das auf den magnetoresistiven Schicht- 
stapel einwirkende resultierende Bias-Magnetfeld. 

Sofem eine der magnetischen Schichten 12, 13 eine weichmagnetische Schicht ist, beispielswei- 
se die zweite magnetische Schicht 13, ist es sogar moglich, die beiden Streufelder Hi und H 2 
derart einzustellen, dass sie sich weitestgehend gegenseitig kompensieren. 

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass sich das erlauterte Konzept fur die Schichtanordnung 15 
problemlos in bestehende magnetoresistive Schichtsysteme mit GMR-Multilagen, GMR-Spin- 
Valve-Aufbau und AMR-Schichtsysteme bzw. CMR-Schichtsysteme ("colossal magnetore- 
sistance") einfiigen lasst Zudem sei noch darauf hingewiesen, dass sich das magnetoresistive 
Schichtsystem 5 gemSB Figur 1 typischerweise auf einem Substrat befindet und mit diesem 
Substrat iiber eine sogenannte Buffer-Schicht verbunden ist. Weiter kann sich auf dem magneto- 
resistiven Schichtstapel 14 auch noch eine Deckschicht, beispielsweise aus Tantal, befinden. 
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Patentanspriiche 

1 . Magnetoresistives Schichtsystem, wobei in einer Umgebung eines insbesondere auf 
der Grundlage des GMR- oder AMR-Effektes arbeitenden magnetoresistiven Schichtstapels 
(14) mindestens eine Schichtanordnung (15) vorgesehen ist, die ein resultierendes Magnetfeld 
erzeugt, das auf den magnetoresistiven Schichtstapel (14) einwirkt, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schichtanordnung (15) eine erste magnetische Schicht (12) und eine zweite magneti- 
sche Schicht (13) aufweist, die uber eine nichtmagnetische Zwischenschicht (11) voneinander 
getrennt sind, und dass die erste magnetische Schicht (12) und die zweite magnetische Schicht 
(13) uber die Zwischenschicht (1 1) ferromagnetisch austauschgekoppelt sind. 

2. Magnetoresistives Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste magnetische Schicht (12) eine weichmagnetische Schicht, insbesondere eine aus Permal- 
loy, CoFe, Co, Fe, Ni, FeNi sowie magnetischen Legierungen, die diese Materialien beinhalten, 
bestehende weichmagnetische Schicht, und die zweite magnetische Schicht (13) eine hartmag- 
netische Schicht, insbesondere eine aus CoSm, CoCrPt, CoCrTa, Cr oder CoPt bestehende 
hartmagnetische Schicht, ist, oder dass erste magnetische Schicht (12) eine hartmagnetische 
Schicht, insbesondere eine aus CoSm, CoCrPt, CoCrTa, Cr oder CoPt bestehende hartmagneti- 
sche Schicht, und die zweite magnetische Schicht (13) eine weichmagnetische Schicht, insbe- 
sondere eine aus Permalloy, CoFe, Co, Fe, Ni, FeNi sowie magnetischen Legierungen, die diese 
Materialien beinhalten, bestehende weichmagnetische Schicht, ist. 

3. Magnetoresistives Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste magnetische Schicht (12) und die zweite magnetische Schicht (13) eine hartmagnetische 
Schicht, insbesondere eine aus CoSm, CoCrPt, CoCrTa, Cr oder CoPt bestehende hartmagneti- 
sche Schicht, ist. 

4. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste magnetische Schicht (12) eine von der zweiten magnetischen 
Schicht (13) verschiedene Dicke aufweist. 
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5. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Schichtstapel (14) eine dritte magnetische Schicht und eine vierte 
magnetische Schicht aufweist, die uber eine zweite nichtmagnetische Zwischenschicht vonein- 
ander getrennt sind, und dass die nichtmagnetische Zwischenschicht (11) der Schichtanordnung 
(15) und die zweite nichtmagnetische Zwischenschicht des Schichtstapels (14) zumindest nahe- 
rungsweise aus dem gleichen Material bestehen imd/oder eine zumindest naherungsweise glei- 
che Dicke aufweisen. 

6. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die nichtmagnetische Zwischenschicht (11) aus Kupfer, einer Legierung 
mit oder aus Kupfer, Silber und Gold oder aus Ruthenium besteht. 

7. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtanordnung (15) auf und/oder unter und/oder neben dem 
Schichtstapel (14) angeordnet ist. 

8. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite magnetische Schicht (12, 13) eine Dicke 
zwischen 10 nm und 100 nm, insbesondere 20 nm bis 50 nm, aufweist. 

9. Magnetoresistives Schichtsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einer Anderung der Temperatur, dem das magnetoresistive Schicht- 
system (5) ausgesetzt ist, innerhalb eines vorgegebenen Temperaturintervalls von insbesondere - 
30°C bis +200°C eine sich andernde Sensitivitat oder ein sich verschiebender Arbeitspunkt des 
magnetoresistiven Schichtstapels (14) gegentiber einem hinsichtlich Starke und/oder Richtung 
zu messenden auBeren Magnetfeld zumindest teilweise durch das sich durch diese Temperatur- 
anderung ebenfalls andernde, von der Schichtanordnung (15) erzeugte resultierende Magnetfeld 
zumindest teilweise, insbesondere vollstandig, kompensiert wird. 

10. Sensorelement, insbesondere zu Detektion von Magnetfeldern hinsichtlich Starke 
und/oder Richtung, mit einem magnetoresistiven Schichtsystem (5) nach einem der vorange- 
henden Anspriiche. 
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